BIOSORPTION OF PRECIOUS AND HEAVY METALS* by 张秀丽 & 刘月英
应用与环境生物学报　2002 , 8(6):668～ 671 　 　
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ZHANG Xiuli &LIU Yueying＊＊
(College of Li fe S ciences , X iamen Universi ty , Xiamen　361005 , C hina)
Abstract　The bioso rption o f metals has already attracted a g reat deal of a ttention because of its application potential in en-
vironment pro tection and removal or recovery of precious and heavy metals.The research activities about biosorption of pre-
cious and heavy metal ions by the biosorbent , the biomass of microo rganisms , plants and animals fo r deriving , was described
in this paper.The mechanisms of biosorption were also reviewed.Ref 33





(Ir)、铂(Pt)、金(Au)等 8 种金属 , 由于其特殊性能 , 广泛应用
于航天航空 、电子和石油化工等工业.随着工业的发展 , 贵金属




法等 , 这些方法最突出的缺点在于处理低浓度金属废水时 ,操
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lus megaterium)在适宜的条件下 , 其静息细胞每克干菌体对
Au3+的吸附量可达 302.0 mg[ 1] ,其死菌体每克干菌体对 Pt4+
的吸附量为 94.3 mg[ 2] , 蕈状芽孢杆菌(Bacillus mycoides)能吸
附 As ,枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)能吸附 Pd、Zn、Cu 等金
属离子[ 3] .刘月英等人[ 4]利用从矿坑水分离的地衣芽孢杆菌
(Bacillus licheni formis)R08 死菌体 , 在适宜的条件下 , 每克干
菌体可吸附224.8 mg Pd2+.Texier[ 5] 用铜绿假单胞菌(Pseu-
domonas aeruginosa)吸附镧系金属 La3+、Eu3+、Yb3+ , 在单组
分吸附中 , 该菌对这 3 种金属的最大吸附量分别为 397、290 、
326 mmol/ g.Mzuricio 等人报道[ 6] , 用 Monoraphidim sp.,
Bakers yeast , Penicillium sp.从酸性溶液中吸附回收钕 ,吸附量
分别为 1 151 mg/ g、313 mg/ g 和 178 mg/g ,都高于活性炭的吸
附量(61 mg/ g).傅锦坤等人[ 7]用乳酸杆菌 A09 吸附 Ag+, 在






100 mg/ L 、菌浓度 2 g/ L 、pH 3.5和 30 ℃条件下 ,吸附45 min ,




(R .oligosporus)可吸附多种重金属离子 , 如 Cd2+、Pb2+、
Cu2+、Zn2+等[ 9] .产黄青霉(Penicillium chrysogenum)、小刺青
霉(P .spimulosum)可吸附 Au3+和 Pb2+等多种贵 、重金属离
子.产黄青霉[ 10]在含钙 、铜 、钴 、镍等的金属混合液中 , 可优先
吸附铅 , 其金属离子的吸附顺序为:Pb2+>Cu2+>Zn2+>Cd2+
>Ni2+>Co2+.Pethkar 等人[ 11]用经处理的家禽羽毛包埋芽枝
状枝孢 , 在 Au
3+
浓度为 100 mg/ L、生物吸附剂浓度 3%和 pH
4 的条件下 , 吸附 60 min , 每克固定化细胞吸附量达 100 mg
Au3+.小型真菌(micromycetes)[ 12] 可吸附多种重金属离子 , 其
不同的属 、种均可从 AgNO3溶液中回收银.酿酒酵母(S accha-
romyces cerevisiae)可吸附重金属如 Pb2+、Zn2+、Cd2+和金 、银
等贵金属.刘月英等人[ 13]用啤酒发酵工业的啤酒酵母废菌体
吸附 Au3+ ,在适宜的条件下 , 吸附 30 min , 每克菌体吸附量可
达55.9 mg.
自然界大量存在的藻类也可用于贵 、重金属的吸附.褐藻
的 Durv illaea 、Laminaria 、Echklonia 、Homosira 对镉的吸附是
钙 、钾 、镁的两倍[ 14] .张小枝等[ 15]用蓝细菌满江红鱼腥藻吸附
浓度每升铀低于 5.5 mg , 在 2 min 内吸附即可达到平衡.钝顶
螺旋藻能用于从金-硫脲溶液回收金.颤藻(O.anguistissi-
ma)[ 16]对锌的吸附表现出高的吸附性能 ,在 129.2 mg/ L 的溶
液中吸附量达 641 mg/ g.Scenedesmus obliquns和 Synechocystis
sp.也能吸附 Cu2+、Ni2+、Cd6+.9 种海洋巨藻体[ 17]吸附重金属
(镉 、铜 、铅), 每克干物质最大吸附量达 0.8 ～ 1.6 mmol , 比其
它类型的藻体高.泥炭藓(Sphagnaceae sp.)可去除水中的 Fe、
Al、Pb 、Cu、Cd 、Zn 等金属离子.Mark Spinti等[ 18]用聚合砜固定
泥炭藓制成固定化菌体 ,其球状小粒机械强度高 、化学稳定性
好 、容易再生 、不膨胀收缩.该固定化藻体已成功地用于从酸性
矿井水中去除 Zn、Cd 、Mg 等金属.
1.2　植物材料吸附
用植物材料制备吸附剂吸附贵 、重金属鲜有报道.大型植
物 Potamogeton lucens经 60 ℃烘干 、研磨得到直径小于 0.59
mm 的颗粒 , 吸附 Cu2+不受等离子浓度的 Na+、Ca2+的影响 ,
非离子表面活性剂(如松油)对该吸附剂吸附 Cu2+也无影响 ,
而阴离子表面活性剂(如油酸盐)的阴性基团能与该吸附剂的
表面阴离子基团竞争吸附溶液中的 Cu2+[ 19] .Gardea-To rres-
dey 等人[ 20]取洗净的苜蓿(alfalfa)茎和叶 90 ℃烘干 , 研磨 ,过
100 目筛制得苜蓿颗粒作为实验材料 , 从水溶液中回收金.他
们用与制备苜蓿茎 、叶颗粒吸附剂相同的方法制备紫苜蓿
(Medicago sativa)茎 、叶颗粒制剂[ 21 , 22] , 该制剂在 pH 5.0、吸
附 5 min ,对几种金属离子的吸附量分别为 Cu2+ 368.5 μmol/
g 、Cr3+ 215.4 μmol/g 、Pb3+ 168.0 μmol/ g、Zn2+ 56.9 μmol/ g、
Ni2+ 49.2 μmol/ g 和 Ca2+ 40.3 μmol/ g.紫苜蓿经 0.1 mol/ L
HCl预处理后对 Ca2+、Cu2+、Pb2+、Ni2+和 Zn2+的回收率可达
90%.但 Cr3+的回收率仅为 44%.在含有 Ca2+、Mg2+、Na+分
别 1 000 mg/ L 和 Cu2+ 100μg/ L 的溶液中 ,该吸附剂对 Cu2+
的吸附不受 Ca2+、Mg2+、Na+的影响.在墨西哥 , Avena moni-
da 收割后的茎和叶通常被焚烧 , 但是 Avena monida 的副产物
茎 、叶和果实的外壳经与制备苜蓿吸附剂相同的方法制备的颗
粒制剂 ,可吸附 Cr5+ ,其吸附率随温度的升高和时间的延长而
增加[ 23] .在国内 , 郑逢中等人[ 24] 将 4 种红树植物(秋茄 、红海
榄 、白骨壤 、桐花树)落叶烘干 、研磨 , 制成粒径为 2 ～ 3 mm 的
颗粒制剂 , 用于吸附 Cu2+、Pb2+、Ni2+、Cd2+.结果表明 , 白骨
壤叶颗粒用于处理 Pb2+2 mg/ L或 Cd2+ 2 mg/ L 时 ,对 Pb2+、
Cd2+的吸附量分别可达 0.342 mg/ g和 0.298 mg/g;对 Cu2+、
Ni2+的吸附 , 秋茄较强 , 桐花树较弱 , 他们的吸附量分别相差
1.78倍和 1.66 倍;在重金属离子浓度 2～ 5 mg/ L范围内 , 4 种
红树植物落叶颗粒制剂的吸附量随重金属离子浓度的提高而




(CF)来源广泛 , 含有表面积大 、复杂稳定的网状水不溶性蛋白
质.用鸡毛制备的吸附剂可吸附多种贵金属(金和铂族金属),
在一定的条件下 , 对 Au3+、P t3+、Pd2+的吸附分别可达鸡毛干
重的 17%、13%和 13%.当溶液中有比贵金属离子浓度高 100
倍的其它离子如 Na+、Fe3+、Cu2+、Ni2+等存在时 ,该吸附剂对
贵金属的吸附不受影响[ 25] .Ishikaw a[ 26]发现 , 在鸡毛吸附金属
中起主要作用的是动物纤维蛋白(AFPs), 该蛋白也存在于鸡
蛋壳膜(ESM)、羊毛和蚕丝中.在相同的吸附条件下 , ESM 、
CF、羊毛和蚕丝对金的吸附分别达到干重的 8.6%、7.1%、9.










性 , 生物物质吸附金属的机理十分复杂 , 在某些方面尚未完全
被了解.但普遍认为生物吸附(biosorption)有别于生物聚集(bi-
ological accumulation),生物聚集依赖代谢作用 , 而生物吸附与






现 , 在有其它金属离子(如 UO2+、Pb2+、Zn2+、Ag+)、pH 2.5 的
溶液中 , 漂浮马尾藻能选择性地吸附金.他们认为在较低的 pH
条件下 , 氯亚金酸盐水解生成不同的金属阴离子基团 , 而在此
pH 下 ,漂浮马尾藻细胞表面的功能基团 , 如胺基和羰基使细胞
表面带正电荷.因此 ,漂浮马尾藻吸附金是其细胞表面所带的
正电荷与带负电荷的金离子基团之间的静电作用的结果.死的
藻类 、丝状真菌和酵母菌体在 pH 4 ～ 5时 ,吸附铀 、镉 、锌 、铜和





garis)〕对铜的吸附[ 29] , 真菌 , 如透明灵芝(Ganoderma lu-
cidum)和黑曲霉(Aspergillus niger)吸附铬[ 30] ,无根根霉(Rhi-
zopus arrhiz us)吸附铜[ 31] 、镍 、锌 、钙及铅] 32]的原因.
2.2　离子交换作用
微生物和植物细胞壁的主要成分是多糖 ,多糖中的离子能
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与溶液中的二价金属离子交换.例如海洋藻类中的褐藻细胞壁
中的藻酸盐 ,含有 K +、Na+、Ca2+或 Mg2+ , 这些离子能与溶液
中的 Co2+、Cu2+、Cd2+、Zn2+交换 , 结果溶液中的金属离子被
吸附到细胞壁上[ 28] .离子交换作用也被发现是真菌透明灵芝
(Ganoderma lucidum)[ 33]和黑曲霉(Aspergillus niger)[ 30]吸附
Cu2+的原因.啤酒酵母菌[ 13]和乳酸杆菌[ 7]吸附 Ag+, 金霉素
链霉菌废菌丝体[ 8]吸附 Au3+的过程中 , 都呈现溶液的 pH 值
下降的现象 ,说明在这些微生物吸附金属过程中 , 菌体上的功
能基团的 H+被金属离子取代 , 即发生了离子交换作用.
2.3　络合作用
微生物和植物细胞壁含有巯基 、羟基 、羧基 、咪唑基 、胺基 、
胍基 、亚胺基等活性基团 , 这些基团中的 N 、O、P、S 等均可提供
孤对电子与贵 、重金属离子在细胞表面形成络合物或螯合物 ,
使溶液中的金属离子被吸附.Aksu[ 29]研究发现 , 普通小球藻对
铜的吸附是金属与细胞壁多糖中的氨基和羧基的吸附络合.无
根根霉吸附钍和铀的吸附机制中包括静电吸附和络合作
用[ 27] .但丁酸假单胞菌(Pseudomonas syringae)吸附钙 、镁 、镉 、








霉菌废菌丝体(死的细胞)[ 8]不仅能吸附 Au3+, 而且能使 Au3+
还原 , 并形成不同性状和大小的金晶体.死的巨大芽孢杆菌吸
附铂[ 2]和死的地衣芽孢杆菌吸附钯[ 4] 都存在着氧化还原作
用.苜蓿的茎和叶经 90 ℃烘干 ,研磨 , 制得的苜蓿颗粒也能使
Au3+还原成 Au0胶体金 , 溶液的起始 pH 不同 , 所得到的金晶
体的半径不同 , pH 5.0 时 ,晶体的半径为 0.621 , pH 2.0 时为
0.901[ 20] .
3　结束语
许多研究表明 , 来源于微生物 , 包括死的和活的细菌 、霉








能力 ,开发更多有效的生物吸附剂 , 用于去除或回收贵 、重金属
具有重要的经济和社会意义.
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